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Si CMOS 尺寸缩小的难度和成本日益增加，高迁移率的 Ge 沟道 MOSFET
的研究得到了迅速发展， Ge 沟道高 k 介质 MOSFET 成为下一代 CMOS 技术可




本文采用 Si 钝化、GeO2钝化和湿法退火等方法来减小 HfO2/Ge 之间的界面
态密度，设计和制备调制掺杂的 Si 基 Ge 量子阱结构的 pMOSFET，以获得高迁
移率的 MOSFET 器件。本文的主要工作及创新点包括： 






-1。Si 钝化的 Ge pMOSFET 达到了 332cm2/Vs 的峰值有效迁移率，
比传统的 Si pMOSFET 提高了一倍。此外，利用 O3提高了 Ge 表面 GeO2钝化层
的氧化程度，得到了 8.6×1011cm-2V-1的界面态密度。 
2.提出了干/湿法退火过程中 Ge 混入 HfO2的机理。优化了湿法退火的条件，






-1 的界面态密度。发现了由于机理不同，湿法退火与 GeO2 钝化法
相结合并不能得到更小的界面态密度。 
3.首次制备了肖特基源漏的 Si 基张应变 Ge 量子阱 pMOSFET。分析了源漏
区肖特基结和调制掺杂对 MOSFET 性能的影响。未掺杂的 Si 基 Ge 量子阱
pMOSFET 获得了较高的空穴有效迁移率，比传统 Si pMOSFET 提高了约 80%。 
 
















The increasing difficulty for further scaling down of silicon-based CMOS is 
bringing to the fore investigation of Ge channel MOSFETs. The Ge-channel high-k 
MOSFET is expected for the next generation CMOS technology. However, the 
interface state density at the HfO2/Ge interface leads to the deterioration of the 
MOSFET effective mobility. It is necessary to passivate the HfO2/Ge interface to 
suppress the interface states. On the other hand, it is found that inducing strain, 
modulated-doping and quantum well can significantly enhance the mobility of Ge 
channel MOSFETs. 
In this thesis, Si passivation, GeO2 passivation and wet thermal annealing are 
performed to suppress the interface states at the HfO2/Ge interface, and Si-based 
modulated-doped Ge quantum well pMOSFETs are designed and prepared to get high 
effective mobility. The main works are summarized as follows: 






 by passivation of 
the HfO2/Ge with a Si thin film. The Si passivated Ge pMOSFET gets a peak effective 
mobility as high as 332cm
2
/Vs, which is one time higher than traditional Si MOSFET. 
The oxidation degree of GeO2 passivation layer is increased by O3, and consequently 







2. The mechanisms of the Ge incorporation in HfO2 during dry/wet thermal 
annealing are advanced. The wet thermal annealing condition is optimized to avoid 
the Ge incorporation and to reduce the GeOx interlayer thickness and the interface 






. The combination of wet thermal 
annealing and GeO2 passivation is investigated to study the mechanisms of them.  
3. Si-based modulated-doping tensile-strained Ge quantum well pMOSFETs with 
schottky barrier source and drain are designed and prepared at the first time. The 
influence of source and drain Schottky junctions and modulated-doping on MOSFETs 
is investigated. The Si based Ge quantum well pMOSFET without doping gets the 
highest effective mobility, which is about 80% higher than traditional Si MOSFET. 
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Si 基微电子技术是 20 世纪 60 年代以来进步最快、成就最引人注目的技术之
一，它的发展引领了一场高科技信息技术产业革命，将人类带入了信息社会阶段。
现代经济发展表明，每 1~2 元集成电路产值，将带动 10 元左右电子工业产值，







件特征尺寸已从 1978 年 10μm 缩小到现在的 22nm。同时更小特征尺寸的 CMOS
工艺的研发已经日趋成熟，以 15nm 为特征线宽的集成电路工艺也已经开始进入
工业化准备阶段。在集成度不断提高的过程中，硅片的加工直径也由 2 英寸、3
英寸、4 英寸、6 英寸、8 英寸发展到现在的 12 英寸，使得成本进一步降低。 
 
表 1.1 国际半导体技术蓝图(International Technology Roadmap for 
Semiconductors，ITRS) 2011 对未来 CMOS 器件栅长等比例缩小的预测[2] 
年份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
印制栅长(nm) 
(Printed Gate Length) 
35 31 28 25 22 19.8 17.7 15.7 
物理栅长(nm) 
(Physical Gate Length) 
24 22 20 18 17 15.3 14.0 12.8 
 
金属-氧化物-半导体场效应晶体管（MOSFET）是构成现代 CMOS 集成电路
















1964 年 Snow，Grove、Deal 和 Sah 等人提出采用常规方法生长高可靠氧化物技
术，MOSFET 技术才开始真正走向实用[4]。之后硅基 CMOS 集成电路依靠器件
等比例缩小规则得到了快速发展。根据这一规则，器件在水平和垂直方向上的参
数（例如沟道长度 L、宽度 W、栅介质层厚度 tox和源漏结深 Xj等）以及电压等




表 1.2 CMOS 器件的等比例缩小规则 
参数 比例 
器件尺寸：W，L，tox，Xj 1/Γ 
衬底掺杂浓度 Nb Γ 
电源电压 Vdd 1/Γ 
被影响的参数  
栅电容 Cg 1/Γ 
漏电流 Id 1/Γ 
门延迟时间 VddCg/Id 1/Γ 
功耗 IdVdd 1/Γ2 
速度-功率积 1 
 
Si 的氧化物 SiO2 有着非常良好的稳定性和界面质量，使得近半个世纪以来
器件等比例缩小规则可以在 Poly-Si/SiO2/Si 结构的 CMOS 系统中一直延续。然
而这个过程中，SiO2厚度的不断减小已经越来越接近一个极限，导致栅极漏电呈
指数增加。从 2001 年的 130nm 节点，栅极漏电开始成为人们不得不面对的问题。
理论上，氧化物必须包括至少两行相邻的 O 原子，才能保证 SiO2的本征特性(如
8.9 eV 的带隙)[5]。因此本征 SiO2的极限厚度为 0.7 nm。90 nm 节点的 SiO2栅介
质厚度(1.2 nm)已无法再缩减，因为它已非常接近 SiO2的物理极限厚度。而且即



















图 1.1 不同介质层厚度下传统 CMOS 器件栅极漏电流密度与栅极电压的关系[6] 
 
MOS 结构类似一个平板电容器，其电容大小由下式决定。 











上来说，我们选用的高 k 介质材料的 k 值越高越好。不过选用高 k 介质材料还
需要考虑很多其他方面。主要包括以下几点： 






























图 1.2 高 k 介质的内在性质与其物理化学特性之间的关系 
 
HfO2 是近几年来被最为广泛研究的高 k 介质。2007 年，Intel 首次将 HfO2
用于 CMOS 集成电路生产，是 45nm 节点工艺成功实现产业化的关键点。与其
他高 k 介质材料相比，HfO2综合性质较好。它拥有较高的 k 值(20~25)，较高的
带隙宽度(~5.7eV)以及相对较好的化学稳定性与热稳定性。但是也有着结晶温度





















图 1.3 ITRS2011 对 CMOS 技术中栅极材料、沟道材料和器件结构的远景规划[2] 
 
图 1.3 给出了 ITRS2011 对未来 CMOS 技术发展的远景规划。可以看出栅
极材料将延续采用高 k 介质/金属栅电极叠层结构。而为了提高 CMOS 器件的
速度，未来的几年直到 2018 年左右，沟道材料将从应变 Si 过渡到 Ge 或 III-V
族等高迁移率材料。图 1.4 是不同沟道材料的迁移率对比。从图中可以看出，
Ge 的电子迁移率是 Si 的 2.5 倍，空穴迁移率是 Si 的 4 倍，其中 Ge 的空穴迁
移率是所有材料中最高的。而现有 CMOS 电路中 pMOSFET 的迁移率是限制
电路规模的一个重要因素。因此 Ge 对于 CMOS 尤其是对 pMOSFET 的性能提
高有着非常重要的价值。而且 Ge 的带隙比 Si 小，在等比例降低电压、降低功























1.2 HfO2/Ge 界面钝化处理的研究进展 






得到了提高 40%的 pMOSFET 器件有效迁移率（相比传统 SiMOSFET），亚阈值
斜率达到 82mv/dec[9]。T. Maeda、S. J. Wang 等尝试了直接用完全氮化的 Ge3N4
来做介质层[10]。但是由于 GeOxNy的 k 值较小，因此 EOT 很难做到足够小。采
用 N 直接掺入 HfO2的方法也取得了一定效果。Kyoung H. Kim 采用 ALD 制备的

























图 1.5 IMEC第一性原理计算的 HfO2与(a)GeO2和(b)GeOx的界面处态密度分布 
 
2008 年，IMEC 用第一性原理的方法计算了 HfO2与 GeO2或 GeOx的界面特
性，如图 1.5 所示，发现 HfO2与前者的接触不会导致界面态的引入，而 HfO2与
未完全氧化的 GeOx接触时产生的 Hf-Ge 键在 Ge 的禁带中引入大量能级，是导
致 HfO2薄膜与 Ge 衬底之间存在高界面态密度的根源
[12][13][14]。在 Ge 上直接制
备高 k 介质层的时候，很难避免在 Ge 表面生成 Ge 的不完全氧化物 GeOx，因而
在 Ge 与高 k 介质之间引入了大量的界面态，导致了器件迁移率退化。这一发现
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